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Виявлено проблему неефективного використання вживаної деревини 
(ВЖД) у технологічних процесах деревообробки, як потенційного ресурсу, через 
поверхневе забруднення. Запропоновано варіант вирішення цієї проблеми шля-
хом очищення ВЖД механізованим способом, зокрема з використанням голко-
фрезерного інструменту – за рахунок вибору величини натягу та швидкості 
подачі. Визначено вплив натягу голкофрез до оброблення на глибину очищення 
забруднених поверхонь заготовок із ВЖД. Сформована модель контакту гол-
кофрези до забрудненої поверхні ВЖД дала змогу описати суть способу очи-
щення цим інструментом. Виявлено, що глибина шару, який знімається дроти-
нкою голкофрези, зменшується із збільшенням відстані до завершення різання. 
Побудовано номограму, яка дає змогу визначити зміну переднього кута від ве-
личини натягу голкофрези. Знаючи передній кут, в певному місці дотику голки 
на дузі контакту, можемо визначити товщину очищення, що важливо для 
практики, зокрема при натягу 4,5 мм товщина знятого матеріалу може ста-
новити 3,46 мм. Одержано адекватну регресійну модель, аналіз коефіцієнтів 
якої засвідчив суттєвий вплив натягу (+0,895) на глибину очищення, ніж швид-
кість подачі (+0,256). Розроблена модель дозволяє здійснювати прогнозування 
товщини шару, який знімається для забезпечення необхідної чистоти де-
рев’яної поверхні ВЖД. Сформульовано практичні рекомендації щодо режимів 
роботи голкофрезерного верстата: швидкість подачі має становити 10–
12 м/хв, натяг – 0,5–5,0 мм, що забезпечить, залежно від породи, твердості 
матеріалу та виду поверхневого забруднення ВЖД, зняття поверхневого шару 
товщиною 0,4–4,0 мм. Запропоновано раціональний натяг голкофрези для ви-
робничих умов 2,5 мм, що забезпечує глибину очищення забруднених  поверхонь 
в діапазоні 1,8–2,2 мм. 
Ключові слова: вживана деревина, переробка деревини, деревинознавство 
та технології, голкофрези, залишки деревини, переробка відходів.  
 
1. Вступ 
Потенційним ресурсом та невикористаною базою деревинної сировини, 
запаси якої збільшуються в міру розвитку промисловості та господарства краї-
ни, в цілому, є запаси вживаної деревини (ВЖД). Дана сировина, як додатковий 
ресурс деревинної маси [1, 2–7], через брак технологічних розробок та рекоме-
ндацій (від збирання до виготовлення розмірно-якісних заготовок та виробів) не 
залучена до перероблення меблевими та деревообробними підприємствами. 
Розроблення високоефективних механічних способів очищення ВЖД, які 






люваних матеріалів вторинного використання, є актуальним завданням. Тому 
дані наукові дослідження спрямовані на визначення режимних параметрів по-
верхневого очищення вживаної деревини голкофрезерним інструментом. Це 
становить інтерес для фахівців деревообробки, оскільки максимальне викорис-
тання деревинних відходів, у тому числі ВЖД в очищеному вигляді, в сучасних 
умовах забезпечує виробників додатковим джерелом сировини.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
На сьогодні відомо роботи з можливості залучення ВЖД до перероблення 
у виробництві столярних плит [6, 7], де залучалась ВЖД в чистому вигляду для 
внутрішнього шару плит, та в подрібненому вигляді [7, 8], де зазначались спосо-
би очищення подрібненої ВЖД. Однак, що стосується використання ВЖД в ма-
сивному (цілісному) вигляді в деревообробці, то розробки відсутні або в дослі-
дженнях проблема вивчена недостатньо [6, 7, 9–13]. Але використання деревин-
них відходів, зокрема ВЖД, в ролі матеріалу, без додаткової підготовки, є про-
блематичним, зокрема, у зв’язку з різними забрудненнями деревини. Проблема 
полягає у знятті верхнього шару зі щитових елементів: паперу, плівок, шпону, 
лакофарбових покрить. Суть проблеми у виборі інструменту, за допомогою яко-
го можна було б відчистити (відшліфовувати) ці покриття, що мають різну твер-
дість [14]. Тому існує проблема – чим же очищати ВЖД? Шліфувальна шкурка 
та абразивні інструменти для цього не завжди можуть бути використані. Голко-
фрези та дротяні щітки давно і успішно використовуються для оброблення мета-
лів, пластмас, гуми та інших матеріалів. Цей інструмент надзвичайно надійний, 
довговічний та забезпечує необхідну якість оброблюваної поверхні.  
Деревинні відходи, зокрема вживана деревина, як додатковий ререзв си-
ровини, викликають та будуть викликати великий інтерес науковців до методів 
та напрямів її перероблення [1–5, 15]. В роботі [1] зазначені дослідження стосо-
вно спалювання ВЖД, а не матеріально використання. В роботах [2, 3] детально 
зазначено асортимент та зростаючу кількість ВЖД, але не зазначено раціональ-
ні шляхи матеріального використання даного сировинного додаткового ресур-
су. У роботах [4, 5] зазначено процеси перероблення деревини після споживан-
ня та залишків деревини, але не зазначено та не описано процеси очищення за-
брудненої деревини, не запропоновано практичні рекомендації. У роботі [15] 
зазначено зміну характеристик деревини з віком, що і характерно для ВЖД. За-
лишилися не вирішеними питання очищення від різних забруднень. 
На сьогодні є ряд наукових розробок вчених, які стосуються, в основно-
му, способів очищення металевих поверхонь, зокрема голкофрезами або щітка-
ми. У науково-теоретичних та практичних дослідженнях [16–19] розглянуто 
вплив параметрів режиму обробки голкофрезеруванням на формування та оп-
тимізацію геометричної структури поверхні стальних заготовок. Запропоновано 
режимні параметри поверхневої обробки (швидкість різання, швидкість подачі 
та натяг), що формують характеристики шорсткості для стальних деталей. Та-
кож розроблено математичні моделі, які дозволяють оптимізувати параметри 
режиму голкофрезерування в залежності від вимог шорсткості поверхні загото-







талу. У науковій праці [20] представлено залежності параметрів шорсткості від 
конструктивно-геометричних параметрів голкофрези під час зачищення, деко-
ративного оброблення та різання металів. Запропоновано механізований процес 
зняття заусенців з використанням розроблених збірних голкофрез. Залишається 
невирішеною проблема обробки дерев’яних забруднених поверхонь, що мають 
різну товщину покрить і, тим  більше, з різних матеріалів. 
За результатами досліджень у роботі [21] встановили, що металеві щітки 
різних конструкцій в процесі обертання під час контакту із заготовкою форму-
ють рельєф поверхні у вигляді згладжування, дряпання та різання. Науковці ро-
зробили рекомендації щодо оброблення поверхонь щітками металевих повер-
хонь, які стосуються зменшення шорсткості поверхні, зняття корозії та лакофа-
рбових покриттів, обробки гарячого прокату, збільшення величини наклепу та  
виявили, що важливою характеристикою процесу обробки виробів обертовими 
металевими щітками є коефіцієнт перекриття, що залежить від параметрів щіт-
ки та режиму обробки. Проблема в тому, що щітки, як інструмент, не можуть 
виконувати очищення забруднених поверхонь, оскільки мають менш пружні 
властивості на відміну від голкофрез. У роботах [22, 23] наведено результати 
досліджень характеру взаємодії дротинок голкофрези з поверхнею обробки – 
зон контакту, вплив режимів різання та параметрів інструмента на продуктив-
ність процесу. Було встановлено, що із всіх параметрів обробки натяг має біль-
ший вплив на розміри зони контакту голкофрези, ніж швидкість різання. Не ви-
значено вплив натягу до оброблення на глибину очищення, зокрема дерев’яних 
забруднених заготовок, не побудовано номограму для визначення переднього 
від’ємного кута. 
У праці [24] автор вирішив задачу жорсткості під час пружного контакту-
вання мікрорізців голкофрези із поверхнею застиглого пеку. Суть контактної 
задачі полягає у встановленні взаємодії двох пружних тіл та принципу розподі-
лу потенціальної енергії системи, у якій жорсткість конструктивної взаємодії 
буде прямувати до максимуму. Запропонований ним критерій оптимальності 
питомої енергії деформації може бути використаний при дослідженні процесів 
очищення ВЖД. Не вирішено проблеми натягу різців голкофрези до поверхні 
заготовки, яка очищається.  
У роботі [25] встановлено, що процес голкофрезерування, який широко 
використовуваного в металообробці, ефективний для обкорування круглих лі-
соматеріалів, що дозволяє очищати колоди та регулювати ступінь видалення 
кори. Було встановлено, що голкофрези мають високу довговічність та здатні 
до самозагострювання. Проблема – не досліджувались питання площинного 
очищення, а тільки циліндричного, зокрема колод від кори. У роботі [26] роз-
роблено рекомендації щодо використання голкофрез для шліфування деревини, 
а також запропоновано очищати голкофрезерним інструментом щитові склада-
льні одинці старих меблевих виробів, у яких закінчився термін експлуатації. 
Часткові дослідження, що присвячені очищенню розмірно-придатних елементів 
із ВЖД за допомогою голкофрез, подано в наукових працях [6, 7, 10–12, 26]. 
Виявлено, що цих роботах є невирішені питання, зокрема, не побудовано регре-






роблення режимних параметрів роботи голкофрезерного верстата; не запропо-
новано практичні рекомендації щодо режимних параметрів поверхневого очи-
щення вживаної деревини голкофрезерним інструментом. 
Таким чином, існує проблема перероблення вживаної деревини , зокрема 
в цілісному масивному очищеному вигляді. Деревообробники залучали для сво-
їх виробництв первинну деревину і не звертали увагу все зростаючу кількість 
ВЖД у кожній країні. З метою зменшення екологічного навантаження на до-
вкілля, сьогодні, як ніколи, виникло актуальне питання матеріально перероб-
лення ВЖД в очищеному вигляду. Для залучення ВЖД до промислового виро-
бництва потрібні практичні рекомендації. Тобто існує проблема в галузі дере-
вообробки – відсутність ресурсоощадних та екологобезпечних технологій з під-
готовки асортименту ВЖД, зокрема на етапі поверхневого очищення. Все це 
дає підстави стверджувати, що доцільним є проведення науково-теоретичних та 
практичних досліджень, присвячених розробленню режимних параметрів пове-
рхневого очищення ВЖД голкофрезами у промисловому виробництві. Як ре-
зультат – матеріальне використання ВЖД, а не спалювання цього додаткового 
деревинного ресурсу.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є визначення режимних параметрів поверхневого очи-
щення вживаної деревини голкофрезерним інструментом. 
Для досягнення вказаної мети необхідно вирішити такі завдання:  
– визначити вплив натягу голкофрез до оброблення на глибину очищення 
забруднених поверхонь заготовок із вживаної деревини;  
– побудувати регресійну модель очищення ВЖД залежно від швидкості 
подачі та натягу для розроблення режимних параметрів роботи голкофрезерно-
го верстата; 
– запропонувати практичні рекомендації щодо режимних параметрів пове-
рхневого очищення вживаної деревини голкофрезерним інструментом. 
 
4. Матеріали та методика досліджень режимних параметрів поверхне-
вого очищення вживаної деревини голкофрезерним інструментом 
4. 1. Досліджувані матеріали та методи  
Для досліджень використовувались меблеві та столярно-будівельні вироби 
у яких закінчився термін експлуатації, зокрема, старі віконні та дверні блоки, 
дахові дерев’яні каркасні елементи, дощата підлога.  
Як відомо, наявні вживані вироби з деревини для довготривалої експлуа-
тації оброблялися органічними і неорганічними засобами захисту, облагоро-
джувались лакофарбовими, паперовими або плівковими матеріалами. Ці засоби 
захисту, консерванти, завдяки структурі деревини і технологій облагородження, 
розташовуються на поверхні деревини або проникають безпосередньо в струк-
туру деревини на долі міліметра її поверхні [10–12]. Тому, на етапі підготовки 
ВЖД до наступної експлуатації є важливим поверхневе очищення заготовок. 
Основні методи: математичної теорії планування експериментів – для 







та числові методи – для вирішення задач оптимізації математичних і регресій-
них моделей; математичної статистики – для оброблення результатів експери-
ментальних досліджень. Експериментальні та теоретичні дослідження проводи-
ли із застосуванням системного підходу з використанням комп’ютерів та існу-
ючого програмного забезпечення. 
 
4. Матеріали та методика досліджень режимних параметрів поверхне-
вого очищення вживаної деревини голкофрезерним інструментом 
4. 1. Досліджувані матеріали та методи 
Для досліджень використовувались меблеві та столярно-будівельні вироби, 
у яких закінчився термін експлуатації, зокрема, старі віконні та дверні блоки, да-
хові дерев’яні каркасні елементи, дощату підлогу. Ці дерев’яні матеріали, що ма-
ли поверхневе забруднення [10–12] від різних органічних і неорганічних засобів 
захисту, лакофарбових, паперових або плівкових матеріалів, підлягали очищен-
ню та могли б стати розмірно-якісними заготовками для галузей деревообробки. 
Основні методи: математичної теорії планування експериментів – для 
встановлення регресійних моделей та їх аналізу; математичного моделювання– 
для вирішення задач оптимізації математичних і регресійних моделей; матема-
тичної статистики – для оброблення результатів експериментальних дослі-
джень, зокрема програми Statgraphics. Експериментальні та теоретичні дослі-
дження проводили із застосуванням системного підходу з використанням 
комп’ютерів та існуючого програмного забезпечення. 
 
4. 2. Моделювання процесу поверхневого очищення заготовок із ВЖД 
голкофрезерним інструментом 
Для моделювання процесу поверхневого очищення була розроблена прин-
ципова схема очищення поверхонь ВЖД голкофрезами (рис. 1).  
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Вихідний параметр дослідження – глибина різання, t, мм. Вхідні параметри 
для опису дослідження: Rnm – радіус голкофрези, мм; h – натяг до оброблен-
ня, мм; hр – натяг у процесі різання, мм; d – діаметр голок, мм; l– довжина го-
лок, мм; a – зазор між корпусом і поверхнею, мм; α – задній кут (утворюється 
під час оброблення), град; β – кут загострення голок, 90о; θ – передній кут, град; 
γ= θ–90 – передній кут, град; νs – швидкість подачі, м/хв. 
Для визначення вихідного параметру (глибини різання) було побудовано 
розрахункову схему процесу поверхневого очищення ВЖД голкофрезою. На 
рис. 2 виконано принципове моделювання очищення поверхні чотирма парами 
голок, які від різного натягу в процесі різання мають різні кути нахилу голок. 
Для повноцінного оцінювання процесу очищення голкофрезами була побудо-
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Рис. 2. Розрахункова схема процесу очищення ВЖД голкофрез ми 
 
З метою управління процесом голкофрезерування необхідно знати харак-
тер взаємодії інструменту з поверхнею, яка очищається, вплив режимів оброб-
лення та параметрів інструменту на продуктивність процесу та якість очищеної 
поверхні. Тому, використання голкофрезерування для очищення поверхні, як і 
інші методи оброблення деревини, потребують оптимізації параметрів техноло-
гічної операції очищення. 
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Як бачимо із рис. 3 найбільша висота нерівностей профілю та глибина ша-
ру, який знімається дротинкою голкофрези зменшується із збільшенням відста-
ні до завершення різання, тобто із збільшенням його порядкового номера. Тоб-
то, четверта пара ріжучих елементів, як на принциповій схемі, зрізує наймен-
ший шар. Це пов’язано з тим, що в міру видалення шару, який зрізується, збі-
льшується зазор між основою голкофрези та поверхнею частково очищеної за-
готовки. А це приводить до зменшення переднього від’ємного кута різання 
(тобто натягу відповідно) і профілю ріжучоїдротинки голкофрезиу фронталь-
ному перерізі. 
 
4. 3. Методика експериментальних досліджень 
Експериментально було реалізовано проведення досліджень на голкофре-
зерному верстаті (рис. 4) з визначення глибини очищення t при двох змінних 




Рис. 4. Експериментальна установка для проведення поверхневого очищення 
голкофрезерним інструментом 
 
Для реалізації експериментальних досліджень авторами вибрано компози-
ційний план з ортогональною частиною у центрі плану (В-план другого поряд-
ку). Причинами обрання, власне композиційного плану, можна вважати такі 
чинники: простота і зручність у використанні; можливість поетапного переходу 
від лінійної до квадратичної моделі. 
Для реалізації факторного експерименту для визначення глибини очищен-
ня t (вихідна змінна) досліджували два змінних фактори: швидкість подачі vs в 
діапазоні 6–18 м/хв та натяг h у межах 0,5–4,5 мм (табл. 1).  
 
Таблиця 1 








–1 0 +1 
1 Швидкість подачі м/хв vs 6 6 12 18 






Швидкість подачі вибрана за конструктивними характеристиками верстату 
і є раціональною для таких видів робіт, що забезпечують відповідну продукти-
вність. Діапазон робочого натягу в повному обсязі забезпечить зняття відповід-
ної товщини забрудненого матеріалу з поверхні ВЖД. Найбільш ймовірно, що 
шар матеріалу, який буде зрізатися,  буде в межах 0,5–2,5 мм.  
 
5. Результати дослідження режимних параметрів поверхневого очи-
щення вживаної деревини голкофрезерним інструментом 
5. 1. Визначення впливу натягу голкофрез до оброблення на глибину 
очищення забруднених поверхонь заготовок із вживаної деревини 
Теоретичну модель контрольованих параметрів очищення ВЖД представ-
лена через геометричні розрахунки. Загальна глибина очищення t∑ складається 
із суми глибини шарів, які зрізуються і-м елементом: 
Загальна глибина очищення t поверхневого забрудненого шару під час 
очищення ВЖД записується формулою 
 
t∑=t1+t2+t3+…+tі,            (1) 
 
де: tі=0,5·di·sinγi=0,5·di·sinαi; d – діаметр голок, мм; α – задній кут (утворюється 
під час оброблення), град; θ – передній кут; град; γ=θ–90 – передній кут 
(від’ємний для голкофрез), (γi=αi) град. 




=0,5·di·(sinγ1+sinγ2+sinγ3+…+sinγі).         (2) 
 
Для визначення переднього та заднього кутів ріжучих елементів, які потрі-
бні для числових розрахунків глибини очищення поверхні, було побудовано 
схему очищення заготовок із ВЖД з позначеннями секторів контакту (рис. 5). 
При цьому проявляються такі властивості голкофрезерування: 
1) наявність трьох секторів контакту інструмента із заготовкою: зона попе-
редньої деформації голок; зона безпосереднього контакту з ділянками різання і 
ковзання голок по поверхні очищення; зона прискореного руху голок після від-
риву від заготовки; 
2) збільшення натягу призводить до зменшення переднього кута θ і збіль-
шення від’ємного кута γ ріжучих елементів; 
3) суттєвий вплив на розміри зони безпосереднього контакту чинить натяг 
і значно менше – швидкість різання. 
За результатами аналізу сформованої моделі контакту голкофрези із поверх-
нею ВЖД маємо кілька центральних секторів, які розділено умовними точками від 
1 до 5-ї. Всі кутові вимірювання здійснювались від центральної точки 3. Всі голки, 
що знаходяться лівіше відточки 1, займають суворо радіальний напрямок. За ру-
хом від точки 1 до 2 голки поступово згинаються. Точка 2 означає початок дотику 







шується. Точка 3 знаходиться на нормалі до поверхні, яка проходить через вісь 
голкофрези. Проходячи відстань між токами 2 і 3 на 50–70 %, передній ряд голок, 
який піджимається наступними, починає процес очищення поверхні ВЖД. При 
подальшому обертанні інструменту відстань між основою голок і поверхнею збі-
льшується. Це призводить до зменшення їх прогину і збільшенню переднього ку-
та, що забезпечує ефективність процесу різання. Потім голки виходять на поверх-
ню і ковзають по ній із збільшеною швидкістю. Прискорений рух голок почина-
ється від точки 4. Під час руху до точки 5 всі голки набувають радіального розта-
шування. Таким чином, маємо центральні кути: φ1–φ2 – кут, коли голки починають 
деформуватись; φ2+φ4 – кут, коли контактують з поверхнею ВЖД; φ5–φ4 – кут, ко-
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Рис. 5. Сектори контакту голкофрези із поверхнею заготовки ВЖД 
 
За результатами експериментальних досліджень було побудовано номограму 
(рис. 6), яка визначає зміну переднього кута від величини натягу голкофрези, тоб-
то за довжиною деформованої дуги контакту (більший натяг – більша довжина ду-
ги). Таким чином, знаючи передній кут, в певному місці дотику голки на дузі кон-










































































Результати теоретичних досліджень глибини очищення за формулою (2) 
подані у табл. 2 та на рис. 7. 
 
Таблиця 2 
Дані теоретичних досліджень глибини очищення 
Натяг h, мм 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 
Зміна кута, ° 12/11 14/11 16/12 18/13 20/14 22/15 24/17 27/17 29/18 31/18 
Кількість і 1 3 4 5 6 7 7 10 11 13 
Глибина t, мм 0,31 0,62 1,22 1,82 2,11 2,39 2,66 3,21 3,46 4,00 
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Рис. 7. Залежність глибини очищення t від натягу до процесу обробки ВЖД 
 
Підставляння значень кутів, що виникають в процесі різання та залежать 
від натягу, в теоретичну модель дає змогу передбачати товщину шару, який 
знімається. Результати графічної інтерпретації засвідчують майже прямопропо-
рційну залежність між вхідним та вихідним фактором. 
 
5. 2. Результати експериментальних досліджень глибина очищення за-
готовок ВЖД голкофрезерними верстатами 
Експериментальні дослідження проводили у відповідності до розробленої 
матриці планування (табл. 3). 
Кожен дослід повторювали (дублювали) п’ять раз, у відповідності до ре-
зультатів статистичної обробки пошукового експерименту. 
Результати експериментальних досліджень, середнє значення вибірки та 
дисперсія вибірки зведені у табл. 4. 
Перевірку однорідності дисперсій проводили за критерієм Кохрена. Розра-
хункове значення критерію Кохрена становить Gрозр=0,35. Табличне значення 
критерію Кохрена дорівнює Gтабл=0,39 (N=8; f=n–1=4; q=0,05). 









Матриця В-плану другого порядку 
№ досліду 
Значення вхідних факторів у досліді 
У натуральному позначенні У кодованому позначенні 
vs h x1 x2 
ПФП 2 
1 6 0,5 –1 –1 
2 18 0,5 1 –1 
3 6 4,5 –1 1 
4 18 4,5 1 1 
Зіркові точки 
5 6 2,5 –1 0 
6 18 2,5 1 0 
7 12 0,5 0 –1 
8 12 4,5 0 1 
 
Таблиця 4 




Результати yij глибини очищення 
ВЖД, мм 
Середнє зна-




у1j у2j у3j у4j у5j 
1 0,150 0,250 0,330 0,460 0,660 0,370 0,0392 
2 0,130 0,200 0,360 0,470 0,590 0,350 0,0358 
3 3,260 3,110 2,910 3,340 3,480 3,220 0,0480 
4 2,460 2,330 2,860 3,380 3,670 2,940 0,3338 
5 1,380 1,890 2,090 1,580 2,210 1,830 0,1202 
6 2,150 2,030 1,700 1,630 1,290 1,760 0,1166 
7 0,550 0,140 0,350 0,680 0,280 0,400 0,0464 
8 4,040 3,480 3,670 3,330 4,480 3,800 0,2151 
 














           (3) 
 
Значення дисперсії відтворюваності становить : 2 0,119.yS   
Коефіцієнти рівняння регресії розраховували за методикою їх визначення 
для В-планів другого порядку залежно від кількості дослідів N=8 та кількості 
змінних факторів k=2. У табл. 5 зведені результати розрахунків та перевірки 
значущості коефіцієнтів рівняння регресії. 
Для визначення значення дисперсії адекватності  2ад ,S  попередньо розра-






чення глибини очищення ВЖД у кожному досліді. Результати цього розрахунку 
зведені у табл. 6. 
 
Таблиця 5 




t(q, f)S{bi} Висновок 
Межі достовірного інтер-
валу 
bi–tтабл S{bi} bi+tтабл S{bi} 
b0 2,175 0,352 знач. 1,823 2,527 
b1 –0,062 0,129 незнач. –0,190 0,067 
b2 1,473 0,129 знач. 1,345 1,602 
b11 –0,380 0,273 знач. –0,653 –0,107 
b22 –0,075 0,273 незнач. –0,348 0,198 
b12 –0,065 0,158 незнач. –0,223 0,093 
 
Таблиця 6 
Результати розрахунку суми квадратів різниці експериментального та розраху-






j jy y  Експериментальне jy  Розрахункове 
p
jy  
1 0,37 0,24 0,01605 
2 0,35 0,25 0,01000 
3 3,22 3,32 0,01000 
4 2,94 3,07 0,01605 
5 1,83 1,86 0,00071 
6 1,76 1,73 0,00071 
7 0,40 0,63 0,05138 
8 3,80 3,57 0,05138 
Всього     0,15627 
 














             (4) 
 
де n – число дубльованих спостережень; fад – число степенів волі дисперсії 
адекватності, fад=N–P; N – кількість дослідів; Р – кількість оцінюваних коефіці-
єнтів рівняння регресії; jy  – середнє значення результатів експерименту в j-му 
досліді; pjy  – розрахункове за рівнянням регресії значення вихідної величини у 
в j-му досліді. 
Дисперсія адекватності становить 
2
ад 0,391.S   Перевірку адекватності ма-







нювали дисперсії адекватності 2адS  та відтворюваності 
2.yS  Розрахункове зна-










            (5) 
 
де: 2більшаS  та 
2
меншаS  – дисперсії адекватності та відтворюваності, при чому біль-
ша з них повинна бути у чисельнику, а менша – у знаменнику. 
Табличне значення критерію Фішера Fтабл залежить від рівня значущості q, 
числа ступенів вільності дисперсії адекватності fад та числа незалежних оцінок 
дисперсії відтворюваності fy=N(n–1). Якщо Fрозр<Fтабл, то модель вважається 
адекватною і може бути використана для опису об’єкта. Розрахункове значення 
критерію Фішера становить Fрозр=3,27. Табличне значення критерію Фішера 
становить Fтабл=3,32 (q=0,05; fб=2; fм=32). Оскільки Fрозр<Fтабл, то з довірчою 
імовірністю 95 % одержана регресійна модель є адекватною та може бути вико-
ристана для опису об’єкта дослідження. 
За результатами досліджень очищення поверхонь голкофрезерним інстру-
ментом відповідно до розробленої методики при реалізації В-плану другого по-
рядку отримано рівняння регресії для глибини очищення ВЖД, яка в кодованих 
значеннях факторів має вигляд: 
 
2 2
1 2 1 2 1 22,175 0,062 1,473 0,38 0,075 0,065 ,y x x x x x x          (6) 
 
а в натуральному (явному) вигляді записується: 
 
2 21,3438 0,25654 0,89524 0,01055 0,01875 0,00542s s st v h v h v h       .  (7) 
 
Результати досліджень в графічному поданні зображено на рис. 8. 
Графічна інтерпретація реалізації композиційного плану другого порядку 
наглядно демонструє збільшення величини шару, який очищається при збіль-
шенні швидкості подачі від 6 до 12 м/хв та, цілком очевидно, при збільшенні 
натягу – шар очищається також збільшується.  








































Рис. 8. Графічні залежності величини знятого шару від швидкості подачі vs та 








Рис. 10. Заготовки ВЖД після поверхневого очищення 
 
6. Порівняння результатів та практичні рекомендації щодо режимних 
параметрів поверхневого очищення ВЖД голкофрезерним інструментом 
Порівняння результатів теоретичних розрахунків з даними експерименту 
наведено на рис. 11. Аналіз порівняння отриманих результатів засвідчив про 
допустимі відхилення, які становлять в середньому 4,5 %. 
Практичні рекомендації щодо технологічної операції очищення голкофре-
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Рис. 11. Порівняння результатів теоретичних розрахунків глибини очищення 
від натягу голкофрезерування з даними експерименту 
 
Таблиця 7 
Рекомендації щодо процесу очищення поверхонь ВЖД 
Показники голкофрези Позначення 
Режими роботи  
Діапазон Рекомендація 
Діаметр фрези, мм Dnm 150–500 200–300 
Довжина голок, мм l 20–160 50–160 
Швидкість обробки, об/хв v 360–1800 720–1440 
Швидкість подачі, м/хв vs 6–12 10–12 
Величина натягу, мм h 0,1–6,0 0,5–5,0 
Глибина різання, мм t 0,05–5,0 0,4–4,0 
 
Таблиця 8 
Раціональні параметри технологічного процесу поверхневого очищення різної 











подачі vs, м/хв 
Глибина рі-
зання t, мм 
Ялина 1,3 11,52 1440 12 2,175 
Ялиця 1,6 9,28 1080 12 2,175 
Сосна 2,5 6,04 720 8 2,048 
Дуб 3,7 4,06 540 6 1,859 
Бук 3,8 3,95 540 6 1,859 
ДСП/шпон 4,1 3,67 540 6 1,859 
ДСП/ПВХ 3,9 3,85 540 6 1,859 
ВЖД/лак 2,4 6,26 720 10 2,154 
ВЖД/фарба 2,3 6,54 720 10 2,154 






Таким чином, сформульовано рекомендації щодо вибору способу очищен-
ня ВЖД певного забруднення, практичні рекомендації щодо режимів роботи 
голкофрезерного верстата прохідного типу. 
 
7. Обговорення результатів дослідження режимних параметрів повер-
хневого очищення вживаної деревини голкофрезерним інструментом 
Керувати процесом голкофрезерування можна за рахунок вибору швидкості 
різання та швидкості подачі, матеріалу дротинок, їх діаметра, робочої довжини, 
щільності та величини натягу. Крім того, під час обробки дротяним інструмен-
том має місце дискретний контакт з поверхнею. За характером фізичних проце-
сів, що відбуваються в зоні взаємодії цього інструменту з поверхнею заготовки, 
виділяють наступні види обробки: опоряджувальну, опоряджувально-
зміцнюючу, зачищувальну, пошарово-знімальну. За результатами аналізу сфор-
мованої моделі контакту голкофрези із поверхнею ВЖД вдалося зрозуміти суть 
способу очищення цим інструментом. Встановлено, що глибина шару, який зні-
мається дротинкою голкофрези, зменшується із збільшенням відстані до завер-
шення різання, тобто із збільшенням його порядкового номера. Тобто, кожний 
наступний ріжучих елементів зрізує найменший шар. Це пов’язано з тим, що в 
міру видалення шару, який зрізується, збільшується зазор між основою голкоф-
рези та поверхнею частково очищеної заготовки. А це приводить до зменшення 
переднього від’ємного кута різання (тобто натягу відповідно) і профілю ріжучої 
дротинки голкофрези у фронтальному перерізі. Ефективне зняття забрудненого 
шару певної товщини пов’язане з тим, що згин голкорізців сприяє утворенню 
камер для накопичення знятого матеріалу (стружки) та її видалення під час ви-
ходу різців із зони контакту з поверхнею заготовки. За результатами експериме-
нтальних досліджень було побудовано номограму, яка визначає зміну передньо-
го кута від величини натягу голкофрези, тобто за довжиною деформованої дуги 
контакту. Таким чином, знаючи передній кут, в певному місці дотику голки на 
дузі контакту, можемо визначити у числовому вираженні товщину очищення, 
зокрема при натягу 4,5 мм товщина знятого матеріалу може становити 3,46 мм. 
Результати графічної інтерпретації залежності глибини очищення від натягу до 
оброблення засвідчують майже прямопропорційну залежність між вхідним та 
вихідним фактором з коефіцієнтом детермінації 0,9896. 
Одержано адекватну регресійну модель, яка, залежно від швидкості пода-
чі та робочого натягу, дає змогу регулювати товщину шару, який знімається. 
Графічна інтерпретація реалізації плану другого порядку наглядно демонструє  
збільшення величини шару, який зрізається при збільшення швидкості подачі 
від 6 до 12 м/хв та, цілком очевидно, при збільшенні натягу – шар зрізання та-
кож збільшується. Отримані коефіцієнти рівняння регресії засвідчити вплив 
кожного із факторів на вихідний параметр. Коефіцієнт впливу першого фактору 
швидкості подачі становив +0,25654, а вплив другого фактору натягу голкофре-
зи становив +0,89524. Тобто натяг суттєво вливає на глибину очищення. Раціо-
нальний натяг голкофрези для виробничих умов 2,5 мм, що забезпечує глибину 
різання забруднених поверхонь 1,8–2,2 мм. Для більшого зняття матеріалу 







снювати прогнозування товщини шару, який знімається, та керувати процесом 
голкофрезерування для забезпечення необхідної чистоти дерев’яної поверхні 
ВЖД. Отримані результати експериментальних досліджень з очищення забруд-
нених поверхонь за допомогою голкофрез зумовлені конструктивними особли-
востями цього інструменту. За наявності значної кількості ріжучих елементів 
можна здійснювати оброблення із високими швидкостями різання та подачі. 
Залежно від породи, твердості матеріалу та виду поверхневого забруднен-
ня ВЖД визначено, що для зняття забрудненого шару товщиною 0,4–4,0 мм 
швидкість подачі має становити 10–12 м/хв, а величина натягу – 0,5–5,0 мм. Ро-
зроблена технологія очищення ВЖД та запропонована математична модель 
глибини очищення голкофрезами, залежно від швидкості подачі заготовок та 
величини натягу робочих елементів, можуть бути використані для процесів по-
верхневого очищення у виробничих умовах деревообробки. Практичні особли-
вості полягають у тому, що це механізований спосіб підготовки ВЖД до мате-
ріального застосування. Крім того, голкофрезний інструмент надзвичайно на-
дійний та довговічний, самоочищається та забезпечує необхідну якість оброб-
люваної поверхні. Всі інші інструменти мають значно менший період експлуа-
тації. Ефективне використання режимних параметрів поверхневого очищення 
ВЖД голкофрезерним інструментом у виробничих умовах буде пов’язане з ве-
ликим асортиментом цього ресурсу, її розмірно-придатними характеристиками 
та різновидністю забруднень поверхонь: товщини та виду покриття, різновиду 
та твердості покриття і т. д. Все це буде вимагати додаткових експерименталь-
них досліджень. На даному етапі результати проведених експериментальних 
досліджень щодо режимних параметрів роботи голкофрезерного верстату підт-
верджують гіпотезу про те, що метод очищення забруднених поверхонь голко-
фрезами є досить перспективним і забезпечить механічним способом якісну 
підготовку ВЖД до подальшого матеріального перероблення. Основні пробле-
ми, які можуть бути в процесі очищення ВЖД голкофрезами це оперативне на-
строювання, так як асортимент ВЖД різний як за розмірами, так і за видом та 
ступенем забруднення. Розвиток даного дослідження може полягати у встанов-
ленні раціонального діаметру голкофрез, визначенні щільності та діаметру го-
лок у голкофрезі, визначенні оптимальної швидкості різання.  
 
8. Висновки 
1. Запропоновано варіант вирішення проблеми очищення ВЖД голкофре-
зерним інструментом. Визначено вплив натягу голкофрез до оброблення на 
глибину очищення забруднених поверхонь заготовок із вживаної деревини. Ро-
зроблено принципову схему моделювання процесу поверхневого очищення го-
лкофрезами з представленням секторів контакту голок до поверхні в процесі 
обробки. Встановлено, що під час голкофрезерування збільшення натягу приз-
водить до зменшення переднього кута і збільшення від’ємного кутаріжучих 
елементів. Побудовано номограму, яка дає змогу визначити зміну переднього 
кута від величини натягу голкофрези, тобто за довжиною деформованої дуги 
контакту (більший натяг – більша довжина дуги). Знаючи передній кут, в пев-






раженні товщину очищення, що важливо для практики. Експериментальні дос-
лідження здійснювались при постійних швидкості обробки 1440 об/хв та швид-
кості подачі 12 м/хв. Обґрунтовано достовірність теоретичних розрахунків з 
експериментом. Теоретичні показники залежали від натягу – чим більший на-
тяг, тим більша кількість дротинок голкофрези брала участь в процесі різання, 
що у підсумку впливало на глибину очищення.  
2. Проведено на експериментальному верстаті з використанням голкофрез 
поверхневе очищення заготовок ВЖД. Одержано адекватну регресійну модель, 
яка, залежно від швидкості подачі та робочого натягу, дає змогу регулювати то-
вщину шару, який знімається. Отримані коефіцієнти рівняння регресії засвідчи-
ти вплив кожного із факторів на вихідний параметр. Коефіцієнт впливу першо-
го фактору швидкості подачі становив +0,25654, а вплив другого фактору натя-
гу голкофрези становив +0,89524. Тобто натяг суттєво вливає на глибину очи-
щення. Раціональний натяг голкофрези для виробничих умов 2,5 мм, що забез-
печує глибину різання забруднених поверхонь 1,8–2,2 мм. Для більшого зняття 
матеріалу краще забруднену поверхню відпилювати. 
3. Сформульовано практичні рекомендації щодо режимів роботи голкофре-
зерного верстата. Залежно від породи, твердості матеріалу та виду поверхнево-
го забруднення ВЖД визначено, що для зняття забрудненого шару товщиною 
0,4–4,0 мм швидкість подачі має становити 10–12 м/хв, а величина натягу – 0,5–
5,0 мм. Розроблена технологія очищення ВЖД та запропонована математична 
модель глибини очищення голкофрезами, залежно від швидкості подачі загото-
вок та величини натягу робочих елементів, можуть бути використані для про-
цесів поверхневого очищення у виробничих умовах деревообробки. 
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